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概    要 神経系の最大の特徴は、環境に応じて学習や記憶ができる柔軟性と、いったん記憶
したことを忘れない頑強性を併せ持つことです。このような柔らかさと硬さを使い分けることによ
って、環境に適応したり、過去の記憶を想起しより良い判断を下したりすることができます。この
機能によってヒトは時々刻々、学習・記憶・想起・行動の連鎖を継続できます。これは神経系の可
塑性と安定性の問題とも呼ばれ、神経科学、数理科学、工学など多様なアプローチにより、メカニ
ズムの解明や応用が試みられています。脳神経系の可塑性については昨今急速に解明されつつあり
ますが、その多様な可塑性がどのように発現・共存・固定・構造化されていくかは不明です。また、
ロボットや自動診断装置など機械学習の分野でも、可塑性と安定性のバランスは極めて重要で、可
塑性が高いと学習は早いが過去の記憶を忘却し、安定性が高いと学習が進まないという問題があ
り、未だより良い数理モデルを模索しているのが現状です。本研究では、まず、感覚神経系におけ
る多様な可塑性に焦点を絞り、それらの相互制御を神経科学的に明らかにし、また、可塑性と安定
性のダイナミックスに優れた人工神経回路網の開発を目指しました。 
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 ヒトなどの脳神経系が、筋肉や骨格、内臓など
といった他の部位と大きく異なる点は、「可塑性」
と「安定性」を持っているという点にあります。
可塑性とは、粘土の様に柔らかく変形しやすいこ
とで、この性質によって神経系は「学習」できま
す。他方、「安定性」とは、変形した形をそのまま
保持し続けることが出来る、いわば頑固さで、こ
の性質によって経験を「記憶」として留めること
ができます。 
 「可塑性」と「安定性」は相反する性質です。
「可塑性」が高いと、新たに学習すると過去の経
験を忘れ去る可能性が高くなりますが、「安定性」
が高いと過去の記憶を重視するあまり新規の学習
が進みません。 
 脳神経系の可塑性のメカニズムは急速に解明さ
れつつあり、種々の可塑性が共存し何らかの形で
構造化されることで安定性を確保している可能性
が示唆されていますが、未だ解明されるべき点が
多々あります。また、ロボットや自動診断装置な
どでも、学習と記憶のバランスをどのようにとる
かは重要な問題で、種々の数理モデルが考案され
ているものの、未だに十分ではないのが現状です。 
 
 
 可塑性と安定性を獲得する過程には、進化（報
酬の最大化）、学習（知識の最大化）、反射（適応
の最大化）の 3 つの構造的レベルがあり、これら
が相互にダイナミックに連関し、生体全体の知を
構成すると考えられます。従来の数理モデルでは、
これらの区別と適用があいまいでした。我々は、
実際の神経系での解析に加え、これら 3 つのレベ
ルを明確に区別することにより、新たな数理モデ
ルを創出し、実世界の問題の解決に適用すること
を目指しました。 
 
 
 研究は 3 つの研究グループにより実施しました。 
（１）身体知研究グループ 
 実際の神経系と同様にスパイクを発する人工神
経回路網が、可塑性と安定性に優れ実際のロボッ
トにも適用できました[9,11-13,23,25,26,29-31]。 
（２）記号知研究グループ 
 自動診断などに適した複素および集合人工神経
回路網などを開発し、その優れた機能を示しまし
た[6-8,10,14-16,17-22,24,27,28,32-35]。 
（３）自然知研究グループ 
研究の背景 
研究の目的 
研究の成果 
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 動物の感覚神経が最初に結合するシナプスの可
塑性について、その多様性と、神経細胞と共に神
経系を成すグリア細胞の役割などについて解明し
ました[1-3]。 
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